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(54) Feuchtigkeitssensor und Verfahren zu dessen Herstellung 

Ein Feuchtigkeitssensor weist auf einem isolierenden Tra- 
ger (1) Elektroden (3) und eine von diesen kontaktierte 
Quarzschicht (4) auf, deren ohmscher Widerstand in Abhan- 
gigkeit von der Feuchtigkeit veranderlich ist In die Quarz- 
schicht (4) sind metallische oder halbleitende Zusatzstoffe 
eingebaut. Die Herstellung des Feuchtigkeitssensors kann in 
der Weise erfolgen, daft auf dem isolierenden Trager (1 ) ein 
Kammelektrodensystem (2, 3) aus einer NiCr-Legierung 
(80/20) angeordnet, weiterhin auf den Trager (1) eine elek- 
trisch nicht zusammenhangende Beschichtung (5) aus einer 
NiCr-Legierung (80/20) und schliefclich die Quarzschicht (4) 
durch Aufstauben aufgebracht wird. 
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1. Feuchtigkeitssensor mit einer auf einem Trager aufge- 
brachten Quarzschicht, deren ohmscher Widerstand in Abhangigkeit 
von der Feuchtigkeit veranderlich ist, und mit der Quarzschicht 
verbundenen Elektroden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Quarz- 
schicht (4) auf einem isolierenden Trager (1) aufgebracht ist und 
daB in die Quarzschicht (4) metallische Oder halbleitende Zusatz- 
stoffe eingebaut sind. 

2. Feuchtigkeitssensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in der Quarzschicht (4) eingebauten Zusatz- 
stoffe vom Material der Elektroden (3) gebildet sind, welche aus 
einer NiCr-Legierung (80/20) bestehen und in an sich bekannter 
Weise als Kammelektroden ausgebildet sind. 

3. Feuchtigkeitssensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Quarzschicht (4) mit voneinander raumlich 
getrennten Partikeln (5) aus NiCr (80/20) dotiert ist* 

4. Feuchtigkeitssensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NiCr-Dotierung an der Grenzflache zwischen der 
Quarzschicht (4) und dem isolierenden Trager (1) angeordnet ist. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Feuchtigkeitssensors nach 
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Quarzschicht durch Aufstauben, insbesondere durch ein reaktives 
Magnetron-Sputterverf ahren unter Verwendung eines Gemisches von 
Ar, und C>2 , auf einen isolierenden Trager, vorzugsweise auf 
einen isolierenden Trager mit einem darauf angeordneten Kamm- 
elektrodensystem aus einer NiCr-Legierung (80/20) , aufgebracht 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf den isolierenden Trager vor dem Aufbringen der Quarzschicht 
eine elektrisch nicht zusammenhangende Beschichtung aus einer 
NiCr-Legierung (80/20) , insbesondere durch ein Sputterverf ahren, 
aufgebracht wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Feuchtigkeitssensor nach dem Aufbringen der letzten 
Schicht einer thermischen Behandlung an Luft, vorzugsweise bei 
300-350°C, wShrend 3 Stunden unterzogen wird. 
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Feuchtigkeitssensor und Verfahren zu dessen Herstellung 



Die Erfindung betrifft einen Feuchtigkeitssensor mit einer 
auf einem TrSger aufgebrachten Quarzschicht , deren ohmscher 
Widerstand in Abhangigkeit von der Feuchtigkeit veranderlich ist, 
und mit der Quarzschicht verbundenen Elektroden, sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines derartigen Feuchtigkeitssensors . 

Feuchtigkeitssensoren mit Metall- oder Halbleiteroxiden als 
feuchtigkeitsempfindliches Material sind in verschiedenen Aus- 
fuhrungsformen bekannt und auch im industriellen Einsatz. Die 
genannten Materialien kommen hauptsachlich in der Form von 
Sinterkorpern (Keramik) , Folien, gebrannten Dickschichtpasten und 
chemisch abgeschiedenen Belagen zur Anwendung. Feuchtigkeits- 
sensoren in diesen Ausfuhrungsformen haben meist eine hohe 
Empf indlichkeit (groBe Widerstandsanderung) , aber eine urizu- 
reichende Stabilitat und groBe Ansprechzeiten. Das f euchtigkeits- 
aufnehmende Volumen dieser Sensoren ist verhaltnismMBig groB, 
woraus das trSge Verhalten abzuleiten ist. 

Feuchtigkeitssensoren mit kleinem Oxidvolumen (DUnnschicht- 
-Sensoren) konnen mit dem Verfahren der anodischen Oxidation oder 
aber mit Vakuumverf ahren (Aufdampfen, Aufsputtern) hergestellt 
werden. Weit verbreitet sind z.B. Feuchtigkeitssensoren mit 
Aluminiumoxidschichten (z.B. DE-PS 16 98 096 und US-PS 
3 523 244). In das porose Aluminiumoxid dringt Feuchtigkeit ein, 
wobei sich die Dielektrizitatszahl und der spezifische Widerstand 
in Abhangigkeit von der aufgenommenen Feuchtigkeit andern. Diese 
Sensoren erfullen aber nicht alle Anforderungen an die Langzeit- 
stabilitat und Korrosionsbestandigkeit. Bezuglich der Korrosions- 
bestMndigkeit ist z.B. Tantaloxid ein giinstigeres Material. 
Dunnschicht-Feuchtigkeitssensoren aus diesem Material sind z.B. 
in der DE-OS 27 28 092 und in der DE-OS 30 24 297 beschrieben. 
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Aus der DE-OS 29 27 634 ist ein Feuchtigkeitssensor bekannt, 
bei dem auf einem isolierenden Substrat ein feuchtigkeitsempf ind- 
licher Film angebracht ist, der ein uberwiegend Zirkonium ent- 
haltendes anorganisches Polymeres und ein mit dem iiberwiegend 
Zirkonium enthaltenden anorganischen Polymeren vertrSgliches 
organisches Polymeres umfaBt. Als den Wider stand steuernder 
Bestandteil wird ein isolierendes Pulver verwendet, welches 
Siliziumdioxid sein kann. 

Giinstige chemische Eigenschaf ten haben auch Feuchtigkeits- 
sensoren mit Siliziumdioxidschichten, welche z.B. in der US-PS 
3 453 143 und in der GB-PS 1 593 894 beschrieben sirid, wobei zur 
Erzielung einer hohen Empf indlichkeit eine pordse Siliziumdioxid- 
schicht erforderlich ist. Nach der GB-PS 1 593 894 ist auf einem 
Siliziumsubstrat mit glatter Oberflache eine Schicht aus 
nicht-porosem Siliziumdioxid ausgebildet, welche eine Schicht aus 
porSsem Siliziumdioxid umgibt. Ein wesentlicher Oberf lachenbe- 
reich dieser letzteren Schicht ist mit einer was ser damp fdurch- 
lSssigen Elektrode bedeckt, wobei das Siliziumsubstrat die 
Gegenelektrode bildet. Abgesehen von der umstandlicheren Her- 
stellung poroser Siliziumdioxidschichten laBt auch die zeitliche 
Stabilitat der physikalischen Kennwerte von Feuchtigkeitssensoren 
mit porSsen Siliziumdioxidschichten zu wiinschen iibrig . 

Da im allgemeinen aufgedampfte oder auf gesputterte Oxid- 
schichten aus chemisch gunstigen Materialien nicht sehr por5s und 
daher nur wenig f euchtigkeitsempf indlich sind, muB eine 
ktinstliche Erhohung der Porositat wShrend oder nach der Schicht- 
herstellung vorgenommen werden. Nach der GB-PS 1 593 894 erfolgt 
die Bildung der porosen Siliziumdioxidschicht durch Anwendung von 
Borsaure. Ein geeignetes Verfahren fur Tantaloxid-Feuchtigkeits- 
sensoren ist z.B. in der DE-OS 30 24 297 beschrieben. Hiebei wird 
wahrend der Schichtherstellung die gewiinschte Porositat durch 
Verwendung des Oxids einer besonderen Modifikation des Tantals 
erreicht. Ein Verfahren, mit dem die Porositat einer Oxidschicht 
nach der Schichtherstellung erhoht werden kann, ist in der DE-AS 
29 38 434 beschrieben. Dort wird vorgeschlagen, durch Implanta- 
tion von Ionen in die Oxidschicht Strukturschaden und damit die 
gewiinschte Feuchtigkeitsempf indlichkeit zu erzeugen. Dieses Ver- 
fahren kann gemaB der oben zitierten Druckschrift z.B. fur 
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Aluminiumoxid, Siliziumdioxid, Tantaloxid und andere isolierende 
Materialien verwendet werden, wobei jedoch eine aufwendxge 
ionenimplantationsanlage notwendig ist. 

Die Erfindung zielt darauf ab, einen einfacher herstellbaren 
Feuchtigkeitssensor mit guter Empf indlichkeit und Langzeit- 
stabilitat zu schaffen. Zur L6sung dieser Aufgabe besteht dxe 
Erfindung bei einem Feuchtigkeitssensor der eingangs angegebenen 
Art im wesentlichen darin, da8 die Quarzschicht auf exnem 
isolierten Trager angebracht ist und daB in die Quarzschicht 
metallische oder halbleitende Zusatzstoffe eingebaut sind. Dxe 
auf einem isolierten Trager aufgebrachte Quarzschicht kann sehr 
dunn sein, wodurch sich eine kurze Ansprechzeit ergibt. Dxe 
erwunschte hohe Feuchtigkeitsempf indlichkeit wird nicht durch 
kunstliche Erhohung der Porositat der Oxidschicht, sondern durch 
Einbau von metallischen oder halbleitenden Zusatzstof f en xn dxe 
Oxidschicht erzielt. Auf diese Weise ist es moglich, z.B. Quarz 
fur Diinnschicht-Feuchtigkeitssensoren mit guter Empf indlichkext 
zu verwenden. Zur Herstellung dieser Sensoren sind auBer den 
Ublichen Einrichtungen fur die Dunnf ilmtechnologie keine weiteren 
teuren Anlagen notwendig. Nicht-poroser Quarz (Si0 2 ) erfullt dxe 
Anforderungen an die Korrosionsbestandigkeit und Langzext- 
stabilitat und ist mechanisch robust. 

Die oben erwahnten Zusatzstoffe, vorzugsweise 80 % Nxckel 
und 20 % Chrom, werden in die Grenzzone zwischen dem Substrat und 
der Quarzschicht in sehr geringer Menge eingebracht. Die Feuch- 
tigkeit steuert den elektronischen Leitungsmechanismus in dxeser 
aus NiCr und Quarz zusammengesetzten Grenzzone. Unterlegt man dxe 
Quarzschicht mit einem Kammelektrodensystem, so kann man den von 
der Feuchtigkeit abhangigen elektrischen Widerstand zwischen den 
Elektrodenanschlussen meBtechnisch auswerten. Da die Feuchtigkext 
nur die dunne Quarzschicht mit einer bevorzugten Starke von 0,1 
bis 0,2 urn durchqueren muB und auch nur eine geringe Feuch- 
tigkeitsaufnahme notwendig ist, betragt die Ansprechzeit nur 
wenige Millisekunden. Im Vergleich dazu haben die meisten be- 
kannten Feuchtigkeitssensoren Ansprechzeiten im Bereich von 

Sekunden bis Minuten. 

In der Zeichnung ist die Erfindung an Hand eines Aus- 
fiihrungsbeispieles schematisch veranschaulicht . Fig. 1 zeigt 
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einen erf indungsgemaBen Feuchtigkeitssensor in axonometrischer 
Darstellung und Fig. 2 zeigt den ; Schichtenaufbau des 
Feuchtigkeitssensors nicht maBstablich im Schnitt. 

Der Feuchtigkeitssensor besteht im wesentlichen aus einem 
mit diinnen Schichten belegten isolierenden Trager (Substrat) 1. 
Das im gezeigten Beispiel verwendete Glassubstrat muB alkalifrei 
sein (z.B. Corning Glas 7059) und die fur die Diinnschichttechnik 
tibliche Oberf lachenqualitat haben. In dem konkreten Ausftihrungs- 
beispiel wurden die Sensorabmessungen mit etwa 2,8 x 3 f 2 x 0,5 
mm 3 gewahlt. 

Auf dem Substrat 1 befindet sich ein Elektrodensystem in 
Form von zwei ineinandergreifenden Kammen, bestehend aus den 
eigentlichen Elektroden 3 und den Zuleitungen 2- Die Elektroden 
bestehen ebenso wie die Zuleitungen aus NiCr-Schichten (80% 
Nickel, 20 % Chrom) mit einer Dicke von etwa 0,04nm. Die Form- 
gebung des Elektrodensystems 2, 3 erfolgt mit den bekannten 
Methoden der Fotolithographie, wie sie allgemein bei der Her- 
stellung von mikroelektronischen Bauelementen liblich sind. Der 
Elektrodenzwischenraum betragt etwa 4 0 urn, die Elektrodenlange 
etwa 2 mm. Das gesamte Elektrodensystem einschlieBlich der 
Zwischenraume belegt eine Flache von etwa 3,5 mm 2 . 

Die Zuleitungen 2 der beiden Elektrodenkamme fiihren zu zwei 
Kontaktflachen 6, welche technologisch so gestaltet sind, daB 
dort die dauerhafte Befestigung von AnschluBelementen moglich 
ist. Hiefiir sind geeignete Mehrf achschichten bereits bekannt und 
bestehen z.B. aus der Materialfolge NiCr - Ti - Pd - Au. 

Die gesamte KammflSche des Elektrodensystems ist mit einer 
extrem dunnen NiCr-Schicht 5, bestehend aus 80 % Nickel und 20 % 
Chrom, bedeckt. Diese Schicht ist nicht zusammenhangend, sondern 
auf einzelne kleine Bereiche (Inseln) beschrankt. Sie besitzt 
selbst keine wesentliche Leitf ahigkeit und beeinfluBt daher den 
sehr hohen elektrischen Widerstand zwischen den beiden Elek- 
trodenkammen alleine noch nicht. Auf die selbe Kammflache ist 
noch zusatzlich eine unter besonderen Bedingungen hergestellte 
Quarzschicht 4 aufgebracht. Die Dicke dieser Schicht betragt 0,1 
bis 0,2 urn. Zusammen mit der NiCr-Schicht 5 ermoglicht diese 
Quarzschicht die Abbildung der Umgebungsf euchtigkeit in. einen 
elektrischen Widerstand. Die elektronischen Leitungsvorgange an 
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den zahlreichen NiCr-Quarz-UbergSingen in der Grenzzone zwischen 
dera Substrat und der Quarzschicht werden durch die eingedrungene 
Feuchtigkeit beeinfluBt. Bei zunehmender relativer Feuchte sinkt 
der elektrische Widerstand. 

Zur Stabilisierung des MeBeffektes mufi der Sensor nach der 
Herstellung aller Schichten einer thermischen Nachbehandlung an 
Luft bei einer Temperatur von 315° C wahrend 3 Stunden unterzogen 
werden. 

Der elektrische AnschluB erfolgt z.B. durch AnlSten von 
DrShten 7 an die vorbereiteten Kontaktf lachen 6. Auf den in Fig. 
1 strichliert umgrenzten AnschluBbereich 8 ist ein elektrisch 
isolierender Kunststoff aufgetragen. Dieser bildet einen Schutz 
gegen storende Kriechstrome an der Glasoberf lache. Gleichzeitig 
wirkt dieser relativ dick ausgefiihrte Auftrag als mechanische 
Zugentlastung fur die AnschlUsse. 

Der erfindungsgemafie Feuchtigkeitssensor wird mit Methoden 
der Diinnfilmtechnologie hergestellt. Diese Technologie eignet 
sich auch sehr gut zur Massenf ertigung, indem man auf einem 
groBeren Glassubstrat (z.B. 50 x 50 mm*) viele gleiche Sensoren 
gemeinsam herstellt. Die Trennung in Einzelsensoren erfolgt nach 
AbschluB aller Lithographie- und Beschichtungsprozesse z.B. durch 
Ritzen und Brechen des Glases. 

Das Herstellungsverfahren beginnt mit der Substratreinigung, 
wobei der vom Glashersteller empfohlene ReinigungsprozeB ange- 
wendet wird. AnschlieBend ist eine Fotolackmaske fur die Elek- 
trodenstruktur 2 , 3 in bekannter Weise auf zubringen. Auf diese 
Maske wird eine etwa 0,04 nm dicke NiCr-Schicht (80 % Nickel, 
20 % Chrom) in bekannter Weise auf gesputtert und danach der 
Fotolack wieder entfernt. Die Herstellung dieser NiCr-Schicht ist 
unkritisch und bedarf deshalb keiner genaueren Erlauterung. 

Im nachfolgenden Ver f ahrensschritt werden die Kontakt- 
schichten 6, bestehend aus der bereits bekannten Schichtenf olge 
MiCr - Ti - Pd - Au, aufgedampft. Die Formgebung dieser Schichten 
kann aus Grunden der Kostensenkung mit einer einfachen mech- 
anischen Maske, bestehend aus einem dunnen Molybdanblech mit 
entsprechenden Offnungen, erfolgen. 

Fur die weiteren Beschichtungen ist wieder die Aufbringung 
einer Fotolackmaske notwendig. Auf diese Maske wird zuerst die 
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sehr diinne NiCr-Schicht 5, bestehend aus 80 % Nickel und 20 % 
Chrom, mit dem bekannten Hochf requenz-Sputterverf ahren (ohne 
Targetmagnete) aufgesputtert. Durch geeignete Wahl der Ver- 
fahrensparameter muB die besondere Anforderung erfullt werden, 
da8 diese Schicht aus nichtzusammenhangenden , sehr kleinen 
NiCr-Inseln besteht und keine wesentliche elektrische Leit- 
fahigkeit besitzt. Die Sputter leistung wird so gewahlt, daB sich 
eine derartige Schicht innerhalb von etwa 10 bis 20 Sekunden 
bildet. Die ubrigen Sputterbedingungen sind identisch mit jenen, 
wie sie fur die Herstellung der Quarzschicht 4 anschliefiend be- 

schrieben werden. 

Die Quarzschicht 4 wird unmittelbar nach der NiCr-Schicht 5 
ohne Zwischenunterbrechung des Vakuums mit dem Hochf requenz- 
-Magnetron-Sputterverf ahren aufgebracht. Die bei diesem Verfahren 
vor dem Sputtertarget wirksamen Magnetfelder bewirken eine 
thermische Entlastung der Substrate und verhindern damit eine 
Beschadigung des Fotolacks. Der Sputtervorgang wird bei einem 
Gasdruck von 1,3 x 10 -2 mbar durchgefuhrt , wobei dem Sputtergas 
Argon kleine Mengen Stickstoff und Sauerstoff mit einem Gesamt- 
partialdruck von 5 x 10 -5 mbar zugesetzt werden. Ein giinstiges 
Verhaltnis von Stickstoff zu Sauerstoff ist etwa 4 : \. Der 
Restgasdruck in der Sputteranlage muB kleiner als 1,3 x 10 mbar 



sem . 



Die Sputterleistung wird so eingestellt, daB die erforder- 
liche Schichtdicke von 0,1 bis 0,2 urn in etwa 10 bis 20 Minuten 
entsteht. Dem Substratteller wird durch kapazitive Teilung der 
Hochf requenz leistung eine solche Teilleistung zugefuhrt, daB sich 
im Plasma ein Gleichspannungspegel von -20 Volt am Substratteller 
einstellt. Die Glassubstrate sind auf dem wassergekuhlten Sub- 
stratteller so montiert, daB die auf gesputterten Schichten keine 
direkte elektrische Verbindung zum metallischen Substratteller 
bilden konnen. 

Nach der Fertigstellung der Quarzschicht 4 wird die Foto- 
lackmaske entfernt und eine thermische Nachbehandlung an Luft bei 
einer Temperatur von 315° C wahrend 3 Stunden durchgefuhrt. 

Den AbschluB des Verfahrens bildet das Anbringen von An- 
schluBelementen 7 an die Kontaktf lachen 6. Dies kann mit be- 
kannten Methoden, wie z.B. Loten, MikroschweiBen usw. erfolgen. 
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Als AnschluBelement koitunen z.B. Drahte oder Binder aus sauer- 
stoffarmem Kupfer oder industriell vorgefertigte Kontakte in 
Betracht . 

Nach der Kontaktierung wird der Anschlufibereich 8 des 
Sensors mit einem nichtleitenden , f euchtigkeitsundurchlassigen , 
mechanisch belastbaren Kunststof fbelag iiberdeckt. 
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